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Colombia para el año 2019 presenta un crecimiento poblacional de 49,65 millones de habitantes 
según (DANE, 2019) que trae consigo la generación exagerada de residuos sólidos domiciliarios; 
incrementando la contaminación ambiental, debido a que la gran mayoría de estos residuos se 
depositan en un relleno sanitario. Según la superintendencia de servicios públicos domiciliarios y 
el departamento nacional de planeación, Colombia para el 2017 dispuso alrededor de 30.973 
toneladas diarias (t/d) de residuos sólidos a rellenos sanitarios construido a cielo abierto sin contar 
las zonas rurales que no cuentan con estos servicios, convirtiéndose en una problemática ambiental 
desde la generación, uso y disposición final; además, se suma los impactos ambientales generados 
por la producción de café y en  Colombia son más de ochenta mil hectáreas cultivadas, siendo uno 
de los sectores agrícolas que genera cerca de setecientos ochenta y cinco mil empleos directos 
anuales y motor del desarrollo económico, pero es un sector que genera impactos ambientales en 
lo que se refiere a los componente bióticos y abióticos como lo son la generación de residuos 
sólidos y lixiviados (en un método convencional por 1 kilogramo (kg) de café pergamino seco 
(CPS) se necesitan 40 litros (l) de agua)  (Federación Nacional de Cafeteros, 2014). Con Este 
proyecto se comprueba que los biodigestores anaeróbicos tienen capacidad de generar biogás sin 
ningún costo para el consumo humano y abono orgánico de utilidad para los caficultores con 
medios de fabricación a bajo costo, utilizando la materia prima como la pulpa y mucilago de café 
en conjunto con los residuos orgánicos obtenidos en cada finca, de esta manera se contribuye a 












El crecimiento poblacional es un problema que aumenta de manera directa con la explotación y 
agotamiento de los recursos naturales, en caso de Colombia para el Ministerio de Ambiente 
Vivienda y Desarrollo territorial indica que es un país donde se produce 30973 t/d de residuos 
sólidos de los cuales el 65% son residuos orgánicos compuestos por desperdicios de comida, papel, 
cartón, madera y residuos de jardín (Severiche & Acevedo, 2013). A esta problemática se le suma, 
las consecuencias del cambio climático, el aumento de la demanda mundial de los combustibles 
fósiles, la inseguridad energética, y la explotación continua de los recursos naturales limitados, 
demandan el desarrollo de alternativas de tratamiento que proporcionen soluciones integrales, 
aplicando métodos que alivien la presión sobre los recursos naturales y representen una opción de 
generación energética  (Quinchía J, Peréz S, Doria H, & Sánchez A, 2019). 
Colombia presenta una problemática similar a la de otros países productores de café, donde el 
beneficio del fruto se realiza por vía húmeda; el beneficio del café cuenta con operaciones de 
despulpado donde se remueve la cascarilla que cubre el fruto, remoción del mucilago que es una 
forma de baba espesa que cubre la almendra del café que generalmente se remueve por medio de 
fermentación natural o mecánicamente, lavado del almendra y secado para realizar la 
transformación de café pergamino seco de alta calidad física, generando subproductos como son la 
pulpa, cascarilla y aguas mieles del proceso de despulpado y lavado; produciendo contaminación 
al suelo y a aguas subterráneas, con generación de malos olores, cuando no se cuenta con 
tratamientos efectivos (Guardia, 2012). Es por ello que se realiza un proceso investigativo de los 
tratamientos anaeróbicos estudiando la conveniencia de la producción de biocombustibles de 
segunda generación a partir de biodigestores por medio de la digestión anaeróbica que cumple 
funciones de degradación y transformación de materia orgánica en biogás y bioabonos, utilizando 












En el año 2015 se realizó un trabajo en el Valle del Cauca para obtener el título de maestría en 
desarrollo sostenible y medio ambiente, implementando alternativas de tratamiento para lixiviados 
con alta carga orgánica. El trabajo evaluó un sistema de biodigestión para el tratamiento de las 
aguas mieles con pulpa de beneficio del café más agua, utilizando un biodigestor con volumen de 
20 metros cúbicos (m3), con inoculo de yogurt, levadura, miel de purga y agua, con tiempo de 
retención de 10 días con características fisicoquímicas de entrada de  70.400 mg O2/l Demanda 
Química de Oxigeno (DQO), 18.866 mg O2/l de Demanda Biológica de Oxigeno (DBO5), 17.300 
mg/l de Solidos Suspendidos Totales (SST) y pH 4 unidades, con monitoreo y control diariamente 
para obtener un resultado al final del tratamiento de DQO de 27.850 mg O2/l, DBO5 11.590 mg 
O2/l, SST de 840 mg/L y 4 unidades de pH, donde recomiendan aumentar el TRH para alcanzar 
los valores de cumplimiento exigidos por las normas ambientales vigentes (Morales Buitrago & 
Mejía González, 2015). 
En el año 2015 en Ecuador se planteó un trabajo de investigación, que buscaba dar solución a la 
problemática del gran aumento de la población y el aumento en la generación de residuos sólidos 
para minimizar los daños generados al medio ambiente. La alternativa planteada consistió en 
diseñar un birreactor tipo Hindú con campana fija a escala de laboratorio con volumen de 4 l para 
obtener biogás y bioabonos a partir de residuos orgánicos de donde se toman muestras de 0.5 kg y 
0.5 kg de estiércol de ganado con 800 mililitros (ml) de agua para obtener una relación 1:1, se 
realizaron pruebas de flama para comprobar la producción de biogás, a los 15 días se observó 
presencia mínima de flama amarillenta, a los 30 días se observó presencia de flama intensa 
amarillenta y a los 47 días se observó la presencia de una flama con base azul, con producción total 
de 2048 ml de biogás (Bueno, 2015). 
Ferrer y colaboradores en el 2010 desarrollaron un trabajo en Perú que tiene como objetivo difundir 
el uso de biodigestores familiares, como una fuente de energía alternativa al uso tradicional de la 
biomasa utilizando biodigestores de bajo coste desde el punto de vista ambiental, como social y 
económico permitiendo una gestión sostenible de los residuos orgánicos, convirtiéndolos en un 
recurso para generar biogás (energía renovable) y biol (fertilizante natural). Se implementaron 
alrededor de 20 biodigestores familiares, con características de 3000-4000 msnm y la temperatura 
dentro del biodigestor oscila entre 10°C y 23ºC gracias a la implementación de invernaderos que 
permiten amortiguar las oscilaciones térmicas día-noche. Los biodigestores producen 
aproximadamente 0.2 m3 de biogás m3 por cada biodigestor por día, dentro del rango psicofísico, 
que con biodigestores de 5 m3 es suficiente para cocinar de 3-4 horas diariamente, reemplazando 




1. DESCRIPCIÓN DEL PROBLEMA 
La producción de residuos sólidos es una problemática que aumenta de manera directa conforme 
al crecimiento poblacional, según la (Organización de las Naciones Unidas para la Educación, 
2019) la población mundial puede ascender a 11.000 millones de personas a finales de este siglo y  
contando en la actualidad con 7.700 millones de personas, las cuales producen 0.64 kilogramo por 
persona diaria (kg*p/d) (Sturzenegger, 2014) traduciéndose en la generación de 1600 millones de 
toneladas anuales (t/a) de residuos provenientes del consumismo. Para el caso de Colombia se 
generan diariamente 30.973 t/d, para el caso de Santander produce más de 830 t/d con producción 
entre 0.74 a 0.85 kg*d/hab que en su mayoría son llevadas a rellenos sanitarios (Superintendencia 
de Servicios Públicos Domiciliarios, 2018). Esta problemática causa diversos impactos 
ambientales en los factores bióticos y abióticos como lo son la inhibición de la capacidad 
productiva del suelo, la muerte de macro y micro-fauna, la alteración de las características 
fisicoquímicas del suelo, la infiltración de lixiviados con altas concentraciones de contaminantes 
por mencionar algunos. Todos los sectores económicos presentan generación de residuos, algunos 
en mayor cantidad que otros, para el caso de la agricultura uno de los sectores más representativos 
es la caficultura la cual genera no solo residuos sólidos sino también residuos líquidos conocidos 
como lixiviados, los cuales aportan una carga contaminante de DBO5 de aproximadamente de 
25.109 t y de SST 23.830 causando eutrofización en los cuerpos lenticos, y alteración de las 
características fisicoquímicas de los diferentes cuerpos hídricos con los cuales entra en contacto, 
además de las consecuencias que puede traer al suelo y a la salud humana (CORANTIOQUIA, 
2016). 
Con respecto a las problemáticas mencionadas anteriormente en el municipio de El Socorro en  
Santander, se ha observado un incrementado de 28,3% de áreas sembradas con café para un total 
de 12.867 hectáreas de café sembradas afirmó la Cámara de Comercio de Bucaramanga (2014), 
donde se han generado nuevos cultivos de café, esto se evidencia en el aumento en el número de 
kilos de café pergamino a nivel de Departamento con 39 millones de kilos de café producidos por 
año ascendiendo al séptimo lugar a nivel nacional en cultivos de café (Federación Nacional de 
Cafeteros, 2014), lo que trae consigo la vinculación del sector a la problemática ambiental por la 
generación de lixiviados provenientes del beneficio del café, a esto se le suma el crecimiento 
poblacional del municipio como resultado trae en aumento de la generación de residuos sólidos; 
Por tal motivo surge una necesidad de buscar alternativas para reducir y mitigar los impactos 
negativos que causan estas prácticas agrícolas a los recursos naturales de la región, por los altos 
niveles de contaminación que se generan cada año en el proceso del beneficio de café y de la 
generación de residuos sólidos. 
Como resultado de las investigaciones realizadas se busca determinar la conveniencia de una 
alternativa que ayuda a reducir los impactos ambientales negativos causados por los subproductos 
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generados en el beneficio de café y por los residuos orgánicos, mediante biodigestores anaerobios, 
cuya función consiste en transformar la materia orgánica en productos beneficiosos tanto para el 
ambiente como para el caficultor, estos biodigestores generan biogás mediante microorganismos 
anaerobios y a su vez producen abono orgánico, lo que sería una estrategia de bajo costo que genera 
























Evaluar el biogás producido, en un digestor anaerobio, a partir de pulpa de café y residuos 
domésticos según tres tratamientos propuestos (pulpa de café, 100 %; mezcla: pulpa de café, 50 % 
más residuos domésticos, 50 % y residuos domésticos, 100 %). 
2.2.OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
2.2.1. Determinar el tipo y volumen de los digestores anaerobios según las cantidades de sustrato 
a emplear. 
2.2.2. Establecer las condiciones de operación y mantenimiento de los biodigestores utilizando 
como sustrato: pulpa de café, 100 %; mezcla: pulpa de café, 50 %/residuos domésticos, 50 % y 
residuos domésticos, 100%. 

















3. MARCO REFERENCIAL 
3.1.DIGESTIÓN ANAERÓBICA 
Es un proceso biológico complejo en la que participan diferentes microorganismos que 
descomponen la materia orgánica, residuos de animal o vegetal, efluentes de la industria 
alimentaria y fermentativa en ausencia de oxígeno para convertirlos en diferentes productos como 
biogás y bioabonos gracias a las reacciones de óxido-reducción (Calderón Puente, 2015). “Esto 
significa que los microorganismos metanogénicos desempeñan la función de enzimas respiratorios 
y, junto con las bacterias no metanogénicas, constituyen una cadena alimentaria que guarda 
relación con las cadenas enzimáticas de células aeróbicas” (Sánchez H, 2017) .De esta forma, 
resulta la transformación de los residuos orgánicos en biogás en un gran porcentaje y biol. Sin 
embargo, el biogás generado suele tener trazas de contaminantes que afectan el medio ambiente y 
a su vez pueden complicar el manejo y aprovechamiento del mismo (Sánchez H, 2017). 
La digestión anaeróbica se desarrolla en las siguientes etapas, se convierte la materia orgánica en 
energía: 
 Etapa Hidrolisis: Adekunle F & Okolie J,(2015) afirman “Es la primera etapa en los 
procesos de digestión anaerobia, involucrando las enzimas medidoras de la transformación de 
materiales orgánicos solubles componentes más grandes de masa molecular como lípidos, 
polisacáridos, proteínas, grasas y ácidos nucleicos, entre otros” utilizando la materia orgánica 
sólida como sustrato. Esta etapa la llevan a cabo anaeróbicos como bacteroides, clostridium y 
bacterias facultativas como estreptococci que realizan una descomposición más rápida en proteínas 
y lenta en celulosa y hemicelulosa (Adekunle F & Okolie J, 2015). 
 
 Etapa Acidogénesis: Arango y Sánchez, 2009, (citado por Parra H, 2015) afirman que “en 
esta fase los monómeros producidos en la etapa hidrolítica son absorbidos por bacterias facultativas 
y obligatorias, que degradan a ácidos orgánicos de cadena más corta como acido butírico, 
propanoico, acético, hidrogeno y dióxido de carbono” (p.13). La concentración de hidrógeno 
formado como producto intermedio en esta etapa influye en el tipo de producto final formado 
durante el proceso de fermentación. “Por ejemplo, si la presión parcial de hidrógeno fuera 
demasiada alta, esta podría disminuir la cantidad de componentes reducidos. En general, durante 
esta fase, azúcares simples, ácidos grasos y aminoácidos son convertidos en ácidos orgánicos y 
alcoholes” (Adekunle F & Okolie J, 2015). 
 
 Etapa Acetogénesis: En esta etapa los productos de la fase se consumen como sustratos para 
los demás microorganismos, para Parra H, (2015) afirma que “algunos sustratos son convertidos 
en ácidos grasos volátiles y alcoholes los cuales son oxidados en sustratos como acetato, hidrógeno 
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y dióxido de carbono, AGV con cadenas de carbono largas son oxidadas en acetato e hidrógeno”. 
Es importante que los microorganismos que llevan a cabo las reacciones de oxidación anaeróbica 
colaboren con el siguiente grupo microorganismos formadores de metano. “Sin embargo, estas 
reacciones de oxidación solamente pueden ocurrir si la presión parcial de H2 es baja, lo que explica 
por qué la colaboración con los metanógenos es muy importante ya que continuaran consumiendo 
el H2 para producir metano” afirma Adekunle & Okolie, 2015, (citados por Parra H, 2015).  
 
Tabla 1: Bacterias que participan en el proceso anaeróbico. 





El género Acetobacter 
comprenden un grupo 
de bacilos Gram 
negativos, móviles 









oligómeros, monómeros y 
CO2, utilizando el hidrógeno 
como fuente de electrones.   
Estos microorganismos hacen 
posible la descomposición de 














en un grupo de 
bacterias anaeróbicas 
obligadas Gram – 
positivas. 
La mayoría de las Eubakteria 
sacarolíticas producen 
butirato como el principal 
Producto de su metabolismo. 
Muchas especies son capaces 
de descomponer sustratos 
complejos a través de 
mecanismos especiales. 
Algunas especies se 
desarrollan autotróficamente, 
por lo tanto son capaces de 
cumplir funciones específicas 
en la descomposición 
anaeróbica. 




 Como se observa en la tabla 1 el consorcio microbiano que participa en la digestión 
anaeróbica: En la digestión anaeróbica participan cierto número de bacterias en cada una de sus 
cuatro fases que trabajan para la degradación del sustrato suministrado como alimento del 
biodigestor, dándoles las condiciones de temperatura y pH aptas para su desarrollo. 
 
 Etapa Metanogénesis: Esta etapa también llamada como fermentación de metano. Donde 
las bacterias metanogénicas son las encargadas de la producción de metano y dióxido de carbono, 
es considerada la etapa más crítica por las condiciones estrictas y es la culminación del proceso 
anaeróbica que sucede de forma más lenta. “El acetato, H2, Dióxido de carbono (CO2) son 
transformados en Metano (CH4) en una proporción del 70% y en menor cantidad amoniaco, sulfuro 
de hidrogeno y materia orgánica resistente (biol). La metanogénesis es la fase limitante del 
sustrato” afirma Adekunle & Okolie, 2015, (citados por Parra H, 2015).  
 
 
Parámetros a tener en cuenta en el proceso de la digestión anaeróbica: 
 
 Efectos de la temperatura en el proceso de la digestión: La temperatura es uno de los 
factores más importantes que afectan la actividad microbiana, debido que  la producción de metano 
es fuerte dependiendo de la  temperatura; “la bacterias son activas en los rangos mesofílico de 30 
a 35ºC y el rango termofílico de 50 a 60ºC y a temperaturas entre 40 y 50ºC las bacterias 
productoras de metano son inhibidas y debilitan  la acción digestiva cerca de los 42ºC” afirma 
(Álvarez G. A., 2013). “La temperatura en la cámara digestiva debe ser entre los 20º C y 60º C; 
para optimizar el tiempo de producción es deseable mantener una temperatura entre los 30ºC y 
35ºC” afirmo (Caytuiro, 2015). 
 
 Efectos de en el proceso de la digestión: La alcalinidad sirve como amortiguador que 
previene los cambios rápidos en el pH. El desempeño digestivo óptimo para las bacterias 
productoras, Álvarez G. A., (2013) afirma “que ocurre por encima de 5.0  pero se considera 
aceptable dentro del rango 6.8 a 7.2; al estar fuera de este rango la materia orgánica corre el riesgo 
de pudrirse, ya que se aumenta la actividad de los microorganismos equivocados (p.18); esto 
normalmente produce un olor muy desagradable; se debe tener en cuenta que inicialmente el pH 
decrecerá con la producción de ácidos volátiles pero a medida que las bacterias productoras de 
metano lo consumen el pH del biodigestor incrementa con facilidad hasta lograr la estabilidad con 
un tiempo de retención hidráulico superior a los 5 días. 
La estabilidad de los biodigestores es incrementada por la concentración de la alcalinidad alta 
debido a que un decremento en la alcalinidad es un indicador de falla a resolver. Un decremento 
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en la alcalinidad es causado principalmente por el incremento en los ácidos orgánicos en poca 
actividad microbiana (Álvarez G. A., 2013). 
 
 Beneficios ambientales de la digestión anaeróbica.  
Gracias a la digestión anaeróbica se obtiene biol y biogás, el biogás tiene una gran variedad de uso 
además por ser un derivado de la biomasa, es una fuente de energía renovable, contribuyendo en 
la producción agrícola obtener grandes beneficios económicos, ambientales y energéticos. Por otra 
parte, permite una gestión mejorada de nutriente, reducir las emisiones de gases de efecto 
invernadero y a la captura y uso del biogás. 
El beneficio ambiental más importante es evitar la presión de residuos orgánicos en relleno 
sanitarios; se reduce significativamente los costos de recolección y disposición de residuos e 
incluso obtener ganancias con la obtención de sub-productos (bioabonos), se contribuye a la 
protección de las aguas subterráneas evitando los lixiviados con abundante carga orgánica evitando 
la proliferación de vectores causales de enfermedades respiratorias y diarreicas agudas por ser un 
sistema completamente hermético eliminando la emisión de olores molestos (FAO, Manual de 
biogas, 2011). 
 
3.2. BIODIGESTORES  
Según (Franco, 2010) afirma: “Un biodigestor es un sistema natural que aprovecha la digestión 
anaeróbica (en ausencia de oxígeno), Debido a la ausencia de oxígeno en el interior de la cámara 
hermética, las bacterias anaerobias contenidas en el propio estiércol comienzan a digerirlo. 
Primeramente, se produce una fase de hidrólisis y fermentación, posteriormente una acetanogénesis 
y finalmente la metanogénesis por la cual se produce metano. El producto gaseoso llamado biogás, 
realmente tiene otros gases en su composición como son dióxido de carbono 20%-40%, nitrógeno 
molecular 2%-3% y sulfhídrico 0,5%-2%, siendo el metano el más abundante con un 60%-80% de 
las bacterias que ya habitan en el estiércol, para transformar éste en biogás y fertilizante. El biogás 
puede ser empleado como combustible en las cocinas, o iluminación, y en grandes instalaciones se 
puede utilizar para alimentar un motor que genere energía eléctrica. El fertilizante, llamado biol, 
inicialmente se ha considerado un producto secundario, pero actualmente se está considerando de 
la misma importancia, o mayor, que el biogás ya que provee a las familias campesinas de un 
fertilizante natural que mejora fuertemente el rendimiento de las cosechas” (p 1). 
 
 Ventajas y desventajas de los biodigestores: Es importante destacar las ventajas y 
desventajas de los biodigestores como herramienta útil y fácil para el tratamiento de los residuos 
20 
 
propios de una finca, por consiguiente, se resaltar que son mayores los beneficios adquiridos para 
el ser humano y el medio ambiente que su pro al momento de tomar la decisión sobre la 
implementación (tabla 2). 
 
Factores que se deben controlar: 
 
 Sustrato: La materia orgánica especial para la producción de biogás se consigue en las zonas 
agrícolas, pecuarias e industriales en las presentaciones sólida, semisólida y liquida (Calderón 
Puente, 2015). Cabe destacar que el alimento o sustrato a tratar en un biodigestor es todo tipo de 
residuo que contenga agua y materia seca que se pueda aprovechar. la tabla elaborada a 
continuación refleja el tipo de excreta y su capacidad de generación energética (tabla 3). 
 
 Temperatura: Es uno de los parámetros más importante ya que inhibe o permite el desarrollo 
del consorcio microbiano estabilizando la tasa de crecimiento haciendo el proceso de degradación 
lento para temperaturas bajas o rápido en temperaturas óptimas o elevadas. Según Olaya, 2011, 
(citado por Calderón Puente, 2015) afirma que es un factor determinante para establecer el tiempo 
de retención hidráulico debido a que a mayor temperatura mayor velocidad en la degradación de la 
materia orgánica (tabla 4).  
 
 Humedad: El porcentaje de agua que ingresa al biodigestor debe estar en un rango de 85% 
al 95%; una mezcla escasa de agua es difícil de procesas por las bacterias transformadoras 
(Calderón Puente, 2015). 
 
 
 pH: En un procesos anaeróbico cuando los rangos de pH no son estables limitan el proceso 
fermentativo (Calderón Puente, 2015). Para los procesos que se llevan a cabo en la digestión 
anaeróbica el consorcio microbiano necesita uno rango de pH estricto entorno a la neutralidad que 











Tabla 2: Ventajas y desventajas de los biodigestores. 
Ventajas Desventajas 
Proporciona combustible amigable con el 
ambiente (biogás) 
“Periodo de inicio es largo. Debido a la 
velocidad de crecimiento bajo de 
microorganismos metanogénicos, el periodo de 
inicio comparado con los procesos aerobios es 
largo cuando un buen inoculo no está 
disponible” afirma (Seghezzo, Zeeman, Van 
Lier, Hamelers, & Lettinga, 2011). 
Reduce la contaminación ambiental al convertir 
los residuos orgánicos en productos finales 
útiles. 
Necesidad de un post-tratamiento de efluente 
anaerobia es generalmente requerida para 
cumplir descargas estándares de materia 
orgánica. 
Produce abono orgánico (bioabonos) que 
permiten el aumento de nitrógeno, fosforo y 
potasio en el suelo. 
Bajos requerimientos de espacio para la 
instalación. 
Alta  eficiencia en la eliminación de la carga 
orgánica. Con construcción y operación simple. 
Posibles malos olores como el sulfuro de  
Hidrógeno producido durante los procesos 
anaeróbicos cuando existen altas 
concentraciones en el sustrato utilizado. 
La flexibilidad de ser aplicado a escala a 
mediana y mayor escala. 
“La eliminación de patógenos son parcialmente 
eliminados, excepto huevos de helminto, los 
cuales son eficientemente capturados en la 
cama de lodos” afirma (Seghezzo, Zeeman, Van 
Lier, Hamelers, & Lettinga, 2011).  
Requerimientos bajos de químicos y nutrientes. 
Especialmente en el caso de residuos, un 
adecuado y pH estable puede ser mantenido sin 
la adición de químicos. 
 
 





Tabla 3: Generación de biogás de acuerdo al tipo de sustrato. 
Sustrato Generación de gas (l/kg 
biomasa seca). 
 
Promedio (l/kg biomasa 
seca). 
Excreta de porcino  340-550 450 
Excreta de vacuno  150-350 250 
Excreta de aves  310-620 460 
Guano de caballo 200-350 250 
Guano de oveja 100-310         200 
Guano de establo 175-320        225 
Paja de cereales 180-320        250 
Paja de maíz 350-480        410 
Paja de arroz 170-280         20 
Bagazo 140-190        160 
Desperdicios de verduras 300-400        350 
Algas 380-550        460 
Lodos de aguas servidas 310-640        450 





















Psycrophilica 4-10 15-18 20-25 Sobre los 100 
Mesophilica 15-20 25-35 35-45 30-60 
Thermophilica 25-45 50-60 75-80 10-15 
Fuente: según Lagrange, 2013, (citado por Calderón Puente, 2015). 
Elaborado: Autores. 
 
Tabla 5: Rango de pH en la generación de biogás. 
Valor de pH Característica 
7-7,2 Óptimo 
Menor de 6,2 Retardo por ácidos 
Mayor a 7,6 Retardo por amonios 
Fuente: Diseño de biodigestores, Pablo Infante Chávez, 2014, (citado por Calderón Puente, 2015). 
Elaboración: Autores. 
 
 Tiempo de permanencia del sustrato en el biodigestor: Para Calderón Puente (2015), “es el 
tiempo que permanece la materia orgánica en el biodigestor realizando la digestión anaeróbica para 
la obtención de gas” (p.17). 
 
3.2.1. Tipos de biodigestores 
 
 Modelo chino (figura 1): Son tanques cilíndricos con techo y el piso en forma de domo y 
se construye totalmente enterrados favoreciendo el proceso fermentativo y que trabaja con un flujo 
semicontinuo, sus características son un compartimiento de entrada de material orgánico y otro de 
salida o efluente del biol, una cámara de hipo depresión con tapa que no necesita almacenamiento 
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individual del biogás (Sánchez H, 2017). Según Lara, 2010, (citado por Calderón Puente, 2015) 
afirma que “las ventajas de este biodigestor son: fácil construcción y bajo costo, funciona mediante 
procesos continuos; Las desventajas son: para su construcción necesita gran recurso humano y se 
debe realizar la remoción del biol mínimo una vez al año” (p.11).  
 
 
Figura 1: Biodigestor tipo chino. 
 
 
Fuente: Calderón Puente (2015). 
 
 Modelo de domo flotante o Hindú (figura 2): según Lara, 2010, (citado por Calderón 
Puente, 2015) es un biodigestor de flujo semicontinuo que consiste en un tambor, fondo en ladrillo, 
campana flotante en la parte superior la cual proporciona un presión constante que permite que el 
gas producido se almacene y salga para su uso. preferiblemente enterrado de modo vertical y 
depende del volumen de la mezcla el tiempo de retención hidráulica. Las ventajas que presenta un 
biodigestor son: tiene fácil operación, una presión constante, no permite que se forme espumas y 
se puede retirar fácilmente el aumento de materia orgánica; las desventajas de este tipo de 
biodigestor son: los gasómetros de acero se pueden corroer u oxidar si no se encuentran protegidos, 




Figura 2: Biodigestor tipo Hindú. 
 
Fuente: Calderón Puente (2015). 
 
 Modelo Taiwán o estructura flexible (figura 3): biodigestores  de modelo familiar o también 
conocidos como convencionales de poca cantidad de carga orgánica que posee ventajas de bajo 
costo de instalación, mantiene una presión constante, desventajas  que se construye en un material 
flexible reduciendo su vida útil y posibles rupturas  durante su operación por ser un material 
plástico; no por  ello deja de ser benéfico pues es mucho más benéfico y fácil de adquirir para las 
familias de las zonas rurales, reduciendo la cantidad de leña para cocción de los alimentos 
conservando los bosques, mejora la calidad del aire reduciendo las enfermedades respiratorias y 









Figura 3: Biodigestor de estructura flexible. 
 
Fuente: Calderón Puente (2015). 
Elaborado: Autores. 
3.2.2. Componentes del biodigestor 
 
 Zanja de oxidación (figura 4): Es la zanja donde se coloca el biodigestor, el sitio debe ser 
preferiblemente cerca al sustrato y cerca donde se realizará el beneficio del biogás (Calderón 
Puente, 2015). 









 Tanque de digestión (figura 5): Es donde se depositara la materia orgánica y permanecerá 










Figura 5: Reactor. 
 
Fuente: FAO, Manual de biogás (2011). 
 Tubería del biodigestor: Cuenta con tubería de entrada para realizar la carga de materia 
orgánica en la parte superior y tubería de salida del biol conectada en la parte inferior del 
biodigestor, las tuberías pueden ser de 4" o 6" con longitud de 50 cm de tubo a cada lado, se tiene 
que sujetar de forma hermética el plástico al tubo para evitar fugas de agua (Calderón Puente, 
2015). 
 
 Sistema de biogás: Es el sistema que cumple la función de transportar el biogás del 
biodigestor al sitio donde se utilizara: tubería de salida de biogás, válvula de seguridad que se debe 
ubicar cerca del biodigestor (una botella con agua). 
 
 Reservorio de biogás: Se construye en caso de que el uso del biogás no sea consumido 
constantemente y debe ser elaborado del mismo material del biodigestor. 
 
3.2.3. Producto final de los biodigestores 
 
 Biogás: Rolando, 2011, (citado por Sanchez H, 2017) afirma que “el biogás es una mezcla 
gaseosa compuesta de metano principalmente, bióxido de carbono, nitrógeno, sulfuros y vapor de 
agua que resulta de la fermentación de materia orgánica en ausencia de oxigeno por consorcio 
microbiano”, el contenido de metano que es el primer hidrocarburo de la serie de los alcanos y gas 
de efecto invernadero. Además,  es un combustible inodoro, incoloro cuya combustión produce 




 Bio-abono (tabla 6): Es un residuo orgánico de excelentes propiedades fertilizantes para 
Botero y Thomas citados por (Ramón J, Romero L, & Simanca J, 2016) afirman que “la 
composición del bioabonos en promedio tiene 8.5% de materia orgánica, 2.6% de nitrógeno, 1.5% 
de fósforo, 1.0% de potasio y un pH de 7.5” (p.18). El bioabono líquido no posee mal olor, ni atrae 
vectores como las moscas y puede aplicarse de manera directa al suelo debido a que no produce 
agentes tóxicos en el suelo por el contrario mejora la actividad biológica del suelo aportándole 
nutrientes para los cultivos. Según Verdezoto, 2013, (citado por Calderón Puente, 2015) afirma 
que “un metro cubico (m3) puede fertilizar hasta dos hectáreas mejorando la estructura del suelo, 
estimulando la granulación y mejor absorción del aire y agua además de regular la temperatura del 
suelo en épocas de verano” (p.23). 
 
Tabla 6: Composición química del biogás. 
Componente Fórmula Porcentaje 
Metano CH4 40-70 
Dióxido de carbono CO2 30-60 
Hidrógeno H2 0,1 
Nitrógeno N2 0,5 
Monóxido de carbono CO 0,1 
Oxígeno O2 0,1 
Sulfuro de hidrógeno H2S 0,1 




Como lo muestra la tabla 7 y según Wayllas, 2010, (citado por Calderón Puente, 2015) afirma que 
“el biogás arde y no desprende humo como la leña, no ensucia la cocina ni los alimentos”; además 
“el biogás generados posee una capacidad calorífica entre 4500 y 5600 kcal/m3 lo cual indica que 
su alta fuente energética, puede sustituir al combustible no renovable ya que un metro cubico de 




Tabla 7: Aplicación del biogás. 
Artefacto Consumo Rendimiento % 
Quemador de cocina 300-600 L/h 50-60 
Lámpara de gas (60W) 120-170 L/h 30-50 
Refrigeradora de 100 L 30-75 L/h 20-30 
Motor a gas 0,5 m3/kwh 25-30 
Fuente: Aprovechamiento de los desechos sólidos municipales para la generación de Energía 
Eléctrica (Calderón Puente, 2015). 
Elaborada: Autores. 
 Otros usos del biogás (tabla 8): Según Sánchez H. (2017). El biogás producido en procesos 
de digestión anaeróbica puede usarse: 
 En una caldera para generar calor, en motores o turbinas para generar electricidad, purificarlo y 
añadirle los adictivos necesarios para introducirlo en una red de transporte de gas natural, 
combustible de automoción. 
Tabla 8: Relación del biogás con otros combustibles. 
1 m3 de biogás equivale a: 
Carbón vegetal 0,80 kg 
Leña 1,5  kg 
Diésel 0,55 kg 
Gasolina 0,61 kg 
GLP 0,45 kg 
KWh efic 20% 1,2  
Alcohol carburante 0,81 l 





3.3. PRODUCCIÓN DE CAFÉ 
El comercio mundial del café es importante para los países exportadores debido a las ganancias 
generadas son alrededor de USD 17,9 miles de millones para los países que son productores afirma 
la Organización Internacional del café, 2014, (citado por Ocampo López & Álvarez Herrera, 2017) 
el café es uno de los pilares económicos para la gran mayoría de los países de América Latina 
gracias  a sus bienes que lo constituyen  en términos de empleo y de ingreso por exportación afirma 
Quintero y Rosales, 2014, (citado por Ocampo López & Álvarez Herrera, 2017). Según el Banco 
Mundial Colombia es el tercer productor de café en el mundo caracterizado por ser cafés especiales 
de excelentes características en sus propiedades físicas es por ello que su comercialización es de 
80% del fruto total producido en el país. 
En el caso de Santander cuenta con más de 46.012 hectáreas sembradas para agosto de 2012 reporte 
dado por la Federación de Cafeteros con una edad promedio de 4.98 años de estar producción, 
Santander se caracteriza por tener mayor porcentaje de variedad Colombia, Castillo, Tabí, Caturra 
y Típica resistente a la roya el departamento se preocupa por entregar una “tasa limpia, con cuerpo 
medio alto y balanceada; acidez media, sabores dulces, herbales, florales y algunas notas 
achocolatadas y anuesadas. Con delicadas y sutiles sensaciones a tabaco” (Federación Nacional de 
Cafeteros, 2014). Para el año 2020 informe entrega por la Federación de Cafeteros de Colombia 
Santander subió del octavo al sexto puedo en producción de café con un incremento de 48,194 
cargas este año, para el director ejecutivo del Comité quien resalto que ahora los cafetales de 
Santander son ahora más tecnificados y que por ende incrementa su productividad resalto que ahora 
son 51.330 hectáreas cultivadas en 1.012 veredas de los 72 Municipios productores (Mantilla, 
2020); no obstante a este gran beneficio que obtiene Santander por incrementar su producción de 
café se le suman consecuencias ambientales como lo es la remoción de la cobertura vegetal para la 
adecuación del terreno exigiendo la siembra de ciertas especies arbóreas especiales para la sombra 
y protección del mismo falta de tratamientos eficaces para el tratamiento de los subproductos de 
café que ocasionan problemas ambientales como contaminación al suelo, aguas subterráneas y 
superficiales, afectaciones en la salud por vertimientos, malos olores, generación y proliferación 
de vectores. 
Desde hace varios años se ha venido implementando la digestión anaeróbica para el tratamiento de 
la problemática anteriormente mencionada por la Federación Nacional de Cafeteros sin encontrar 
buenos resultados en el mantenimiento de los mismos; este proceso permite una degradación de la 
materia orgánica bajo condiciones anaeróbicas por un consorcio microbiano en ausencia de 
oxígeno capaces de soportar un amplio rango de temperatura: condiciones termofílicas, mesofílicas 
y psicofísicas; este proceso presenta ventajas como la baja generación de lodos, consumo reducido 
de energía y alta producción de metano, de igual manera su desventajas es su lentitud; según López, 
Velázquez limón, & Ojeda Benítez, (2011) las condiciones y parámetros de operación son pH de 
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6,8-7,2, temperatura de 30-37 °C, TRH 15-25 días, porcentaje de Sólidos Suspendidos Volátiles 
(SSV) entre 7-12% y relación carbono nitrógeno de 20:1-30:1. Además, de contar con dos efluentes 
una de y el otro efluente que es de lodos que podría ser utilizada para la recuperación de suelos, 
para Parra Huertas, (2010), afirma que “el tratamiento de los residuos sólidos domiciliarios debido 
al contenido de polisacáridos pueden ser aprovechados por medio de la transformación enzimática 
de los complejos amiláceos y celulósicos en azúcares que son fermentados hasta alcohol u otros 
productos de valor agregado”(p.18), además se puede desarrollar en fincas para producir 
biocombustibles de segunda generación en este caso biogás que contiene metano (CH4) que es el 
más abundante en la mezcla y dióxido de carbono (CO2) el CH4 que al combinarse con el aire 
produce una llama azul. En el beneficio tradicional del café que permite obtener un café pergamino 
seco de excelente calidad, sin embargo, este tipo de beneficio se caracteriza por la cantidad de agua 
empleada (40 l/kg de CPS) con carga contaminante de DQO es de 115,1 g de DQO/kg de café 
cereza y en el sistema Becolsub el consumo es inferior a 1l/kg de CPS con mezcla de lo 
subproductos de pulpa y mezcla agua-mucilago generando lixiviados de 110.000 ppm (Morales 
Buitrago & Mejía González, 2015). 
Para Requelme (2018), asegura que por cada millón de sacos de café almendra se producen 55500 
t de mucílago fresco que en su gran mayoría no es tratado ni reutilizado lo que produce 
contaminación debido a su composición química y la pulpa de café que son los residuos más 
importantes en el proceso del beneficio de café en un proceso de oxidación un solo kilogramo de 
estos productos puede consumir 7400 l de agua pura; a continuación se resaltan los subproductos 
que quedan para obtener un grano limpio y en óptimas condiciones (tabla 9). 
Tabla 9: Residuos orgánicos obtenidos en el proceso de beneficio de 1 kg de café. 
 
Fuente: Calle (2013)  (citado por Requelme Bach, 2018). 
Procesos en el beneficio del café: Para Gamboa (2013) el proceso de beneficio de café se lleva a 
cabo en las siguientes etapas: 
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 Recibo y medida: El recibo del café tiene cierta exigencia que es seleccionar el fruto 
que este maduro y en buenas condiciones evitando recolectar los frutos verdes y 
secos y que la recolección sea limpia para evitar que hojas de otras plantas afecten 
la calidad del producto final. 
 Despulpado: Es la primera etapa del beneficio húmedo, este proceso consiste en 
desprender la almendra de la cascarilla y del mucílago que es una especie de 
recubierta babosa que cubre la almendra retirado por medio de la fermentación. 
 Lavado: Es la etapa más delicada de todo el proceso ya que se debe realizar de 
manera delicada ya que, si no se desprende completamente el mucílago de la 
almendra puede cambiar las propiedades del fruto en cuanto a su calidad y su 
apariencia, a estas aguas se le conocen como aguas miles del café con llevan la 
mayor cantidad de mucílago 
 Pre-secado: El grano de café adquiere una humedad igual o superior al 55% lo que 
puede ocasionar fermentación en el grano si no se remueve. Para este proceso se 
lleva el grano a tolvas escurridizas y al sol para conseguir el secado total del grano, 
en casos especiales se utilizan hornos de secado donde se consigue sacar el grano 
seco en minutos, un grado de buena calidad termina con una humedad del 11%. 
El proceso por vía húmeda de los frutos de café es uno de las grandes dificultades a las que se 
enfrenta la industria cafetera, ya que se consumen grandes cantidades de agua y en su uso se 
transforma en un líquido altamente contaminante de difícil tratamiento con malos olores, cambia 
el aspecto estético de aguas superficiales y lo que es aterrador la imposibilidad de su reutilización 
por su alteración química que se presenta en la tabla 10: 
Tabla 10: Composición química de agua miel del café. 
 




3.3.1. Factibilidad de las aguas mieles del café para la producción de biogás. 
 
Las aguas mieles del café del despulpe y las aguas del lavado de café por tener alta carga orgánica 
disuelta no son favorables los sistemas de filtración; es por ello que se han comprobado que el 
tratamiento anaeróbico es más fácil para dicho tratamiento por el pH acido, además de contener 
ricos nutrientes tales como “cafeína, grasas, sustancias pépticas y macromoléculas, tales como la 
lignina, los taninos y los ácidos húmicos, que en todos los casos son estructuras moleculares 
complejas” (Gamboa, 2013). 
Cuando los biodigestores son alimentados con pulpa de café, la eficiencia en producción de biogás 
es mayor por su alto poder calorífico; para (Requelme Bach, 2018) reportan  la generación de 25 
Litros de biogás por 1 kg de pulpa fresca; debido a sus altos porcentajes en cada uno de sus 
componentes que se mencionan a continuación (tabla 11). 
Tabla 11: Composición química de la pulpa de café. 





Azúcares totales 14 
Ceniza 6-10 
Cafeína 1-2 
Poli fenoles 3 





3.4. GENERACIÓN DE RESIDUOS SÓLIDOS 
Según la superintendencia de servicios públicos domiciliarios y el departamento nacional de 
planeación Colombia para el 2017 dispuso alrededor de 30.081 t/d residuos sólidos a rellenos 
sanitarios sin contar las zonas rurales que no cuentan con estos servicios; el país cuenta con  216 
sitios de disposición final autorizados, en el caso de Santander cuenta con 87 municipios que 
disponen sus residuos en 56 sitios autorizados que a nivel país el departamento cuenta con casi el 
90% de los sitios de disposición final autorizados con generación de más de 830 t/d con promedio 
por habitante entre 0,74 a 0,85 kg/d/hab. 
La manera exorbitante de generación de residuos sólidos que generan graves problemas 
ambientales como el deterioro progresivo del medio ambiente, generación de vectores, malos 
olores y una problemática económica para el mundo entero en los costos de recolección, transporte 
y disposición final que son cada vez más costosos, debido a la limitación de los sitios de disposición 
final, en el caso de Santander 540 t/d que corresponde al 65% son desechos orgánica y solo el 35% 
son inorgánicos compuestos de residuos de comida, papel, cartón, madera y residuos de jardín 
(Severiche & Acevedo, 2013). 
La mayor parte del comercio mayorista de productos agrícolas de consumo humano se lleva a cabo 
en las centrales de abasto del país donde se generan la gran mayoría de los residuos orgánicos de 
origen vegetal compuestos por restos de fruta y verduras que no alcanza la calidad necesaria para 
el comercio, restos de cascaras, tallos, semillas afirma Lara, García & Oviedo, 2011, (citados por 
Severiche & Acevedo, 2013). Afirman que “Los polisacáridos contenidos en este tipo de materiales 
pueden ser aprovechados por medio de la transformación enzimática de los complejos amiláceos y 
celulósicos en azúcares que posteriormente son fermentados hasta alcohol u otros productos de 
valor agregado”. 
 Todos los sectores productivos generan residuos que en su gran mayoría no son tratados si no 
dispuesto en zonas adecuadas como son el relleno sanitario o en lugares no predestinados para 
dicha actividad, en Colombia el sector caficultor uno de los cultivos más apremiantes para la 
población por su capacidad para generar empleo; en su beneficio genera subproductos como la 
pulpa y mucilago, en conjunto con la producción exagerada de residuos sólidos domiciliara se 
convierten en importantes fuentes de contaminación por su alta carga contaminante y dificultada 
para ser tratados. Gracias a la nueva reglamentación ambiental nacional que propende a todos los 
sectores productivos responsabilizarse de la disposición y tratamiento de los residuos sólidos, 
líquidos como gaseosos generados en cada proceso para minimizar los impactos ambientales hasta 




En los países desarrollados como Colombia se ha empeñado en la transformación de los residuos 
a biogás y compost, en procesos un poco más rigurosos transformarlos en alcohol. Para Severiche 
& Acevedo, (2013),afirma que “en zonas rurales con disponibilidad de residuos orgánicos, se 
genera biogás que se puede utilizar como quemador para la cocción de alimentos contribuyendo a 
la reducción de tala de bosques y la disminución de las enfermedades respiratorias, causadas por 
la combustión”; además del ahorro económico del gas licuado de petróleo, para Varnero,2012, 
(citado por Severiche & Acevedo, 2013).Afirma que “los problemas del biogás es la concentración 
de  ácido sulfhídrico (H2S) puede encontrarse en aguas estancadas y alcantarillados, siendo parte 
de la composición química del petróleo e incluso del gas natural , debido a que su descomposición 
es anaeróbica”. La eliminación de este compuesto del biogás es relevante, pues este gas inflamable 
e incoloro, es altamente toxico y corrosivo, lo que constituye una gran desventaja, pues dificulta el 
traslado del gas por tuberías, su almacenamiento en tanques y otras estructuras metálicas, como 
aquellas que participan en la generación y distribución de electricidad (Severiche & Acevedo, 
2013). 
 
Para Severiche & Acevedo, (2013), “En Colombia el aumento en el uso de fuentes renovables de 
energía ha sido de 1.5% en los últimos seis años; este potencial de generación de energía se 
encuentra representado con alto porcentaje de biomasa junto con desechos forestales y 
agropecuarios (p.26)”. La producción de biogás a partir de esta materia prima es una práctica que 
tiene en el país cerca de treinta años. Inicia con la instalación masiva de digestores para procesar 
residuos orgánicos animales y vegetales con el fin de producir la energía necesaria para atender las 
necesidades básicas del sector rural como cocción de alimentos e iluminación (García Rodriguez 
& Gómez Franco, 2016). 
 
3.4.1. Clasificación de los residuos. 
 
En general en un volumen total de residuos generados en las plazas de mercados y viviendas son 
en su gran mayoría verduras, seguida de frutas y hortalizas con un gran porcentaje de 
aprovechamiento en la generación de biogás, según Guerrero, 2014 (citado por García R & Gómez 
F, 2016), “La mayoría de la materia orgánica contiene proteína, grasas, carbohidratos o de celulosa 
(excepto los aceites minerales y lignina) pueden ser transformados microbiológicamente en biogás” 
(p.23). En términos de aprovechamiento, los residuos se pueden agrupar de acuerdo a su origen, ya 
sea de tipo vegetal o animal, también por su capacidad de degradación, por el contenido de 
humedad y su tamaño promedio. 
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Para García R & Gómez F, (2016) “la biodegradabilidad de estos residuos está relacionada en 
función del contenido de biomoléculas degradables como azúcares de bajo peso molecular, 
hemicelulosa y celulosa”, clasificándose en: 
 Residuos orgánicos: son aquellos residuos que se descomponen naturalmente 
transformándose en otro tipo de materia orgánica y son biodegradables. 
 
 Residuos inorgánicos: Son residuos que por sus características químicas sufren una 
descomposición natural lenta, algunos de ellos son de origen natural pero no son biodegradables. 
Los residuos orgánicos son considerados como  sustrato apropiado en la utilización de la digestión 
anaerobia por tener un alto porcentaje de Nitrógeno, y una relación C/N  generalmente alta, aunque 




Tabla 12: Ventajas y desventaja de los residuos en el proceso de gasificación. 
Ventajas Desventajas 
Obtención de un gas de síntesis con 
varios usos (producción de 
electricidad, uso como combustible, 
alcohol, etc). 
Complejidad en el arranque del 
proceso de digestión. 
Facilidad de manejo de los 
productos obtenidos. 
Experiencias a gran escala 
limitadas. 
Se evita la formación de 
compuestos nitrogenados, 
halogenados y azufrados peligrosos. 
Requieren de más energía si se 
tratan de residuos con alto 
porcentaje de humedad. 












4.  MARCO LEGAL 
Para la elaboración del proyecto se tiene en cuenta la normatividad que velan por la preservación 
del medio ambiente desde la correcta disposición final de los residuos, sostenimiento de los 
recursos no renovables hasta la implementación de energías alternativas para mejorar la calidad de 
vida del ser humano y su entorno (tabla 13). 
Tabla 13: Marco legal. 
Texto legal Artículos 
Constitución política de Colombia de 1991 Artículo 79 “Todas las personas tienen derecho 
a gozar de un ambiente sano” (p.31). Lo anterior 
afirma que es deber del Estado proteger la 
diversidad e integridad del ambiente, conservar 
las áreas de especial importancia ecológica y 
fomentar la educación para el logro de estos 
fines.  
Decreto 1730 de 2002 "Por el cual se reglamenta la Ley 142 de 1994, 
la Ley 632 de 2000 y la Ley 689 de 2001, en 
relación con la prestación del servicio público 
de aseo, y el Decreto Ley 2811 de 1974 y la Ley 
99 de 1993 en relación con la Gestión Integral 
de Residuos Sólidos". 
 
Ley 1715 de 2014 “Por medio de la cual se regula la integración de 
las energías renovables no convencionales al 
Sistema Energético Nacional”. 
Resolución 030 del 2018 Comisión de 
Regulación de Energía y Gas 
“Por la cual se regulan las actividades de 
autogeneración a pequeña escala y de 
generación distribuida en el Sistema 
Interconectado Nacional” 
 
Resolución 2254 del 2017 “por el cual se adopta norma de calidad del aire 






5.1. LUGAR DE ESTUDIO 
Como se observa en la figura 6 el proyecto de investigación se realizó en la hacienda Majavita 
propiedad de la Universidad Libre Seccional Socorro, a una elevación de 1360 m sobre el nivel 
medio del mar con una latitud de 6°28’20,20” N y una longitud de 73°15’1” O, una temperatura 
promedio de 24 oC, precipitaciones 1250 mm por año y una evaporación potencial de 1200 mm. 
Fuente: (Google maps). 
  
Figura 6: Ubicación del proyecto 
 
Fuente: Autores. 




5.2. FASES DEL PROYECTO 
Fase 1: Este proyecto inicio con previa revisión bibliográfica para establecer el diseño, 
construcción y operación de los biodigestores para generar biogás a partir de la pulpa del beneficio 
de café y los residuos sólidos orgánicos como cascaras de legumbres, leguminosas y frutas no 
acidas que se le realizó una trituración previa para facilitar la descomposición del sustrato por los 
microorganismos. 
Para el diseño del biodigestor se tomaron en cuenta el tipo de sustrato a tratar en nuestro caso son 
la pulpa del beneficio de café y residuos sólidos domiciliarios ayudado por un inóculo a base de 
origen animal, la facilidad del montaje y mantenimiento del mismo; reduciendo las complicaciones 
pensando en la población campesina como lo muestra la (figura 7). 
El tipo de biodigestor seleccionado entre las tres alternativas existentes fue el de estructura flexible 
por su bajo costo para implementación, facilidad de operación y construcción de sus diferentes 
estructuras para el funcionamiento, volumen del biodigestor, seguridad de almacenamiento del 
producto obtenido y mínimas dificultades para la recolección de datos. En caso de reconstrucción 
del biodigestor por inhibición de los microorganismos que se reflejan con olor desagradable o en 
caso de rupturas, solo es dejar secar la materia orgánica en la fosa y volver a iniciar el proceso; la 
vida útil de este biodigestor con capa doble de plástico calibre 8 varía entre 5-8 años con todos los 
niveles de protección externos. 






Fase 2: Elaboración e implementación del biodigestor que se subdivide en: 
 
 Adecuación del terreno: como se observa en la figura 8 se adecuó un área de 9 m2 con poda 
de césped y posteriormente se realizaron seis zanjas de oxidación para la cantidad de biodigestores 
a emplear con medidas 1 metro de ancho y profundidad respectivamente con 1% de desnivel a la 
salida del efluente, con terreno previamente limpio y pisado, se cubre con plástico negro para evitar 
exponer directamente el biodigestor. Debida a las condiciones del terreno dos de los huecos no 
quedaron con las medidas respectivas. 
 
Figura 8: Adecuación del terreno. 
 
Fuente: Autores. 
 Construcción del techo: Se colocaron tres bases de guaduas por cada lado del terreno con 
medidas de 2,0 m en las esquinas y 3 m en la mitad para lograr que el techo quedara a dos aguas; 
posteriormente se entecho con 20 latas de zinc que sea justo con amarres a cada una de las guaduas; 



















 Construcción e instalación de los biodigestores: Cada biodigestor cuenta con plástico 
especial para biodigestores con capa doble de 2.50 m cada uno distribuido con 50 cm de amarre a 
cada lado con neumático de ring de 3 cm de ancho ajustado al tubo de entrada o de carga de 4” 
(pulgada) de 1,0 m de largo y un tubo de salida del biol de 3” (pulgada) de 1,0 m de largo 
respectivamente, en el centro de la bolsa se le realizo la salida del biogás con buje de ½” (pulgada); 
al cual se le instala una llave de jardín de esfera de zamak de media pulgada para la recolección de 
muestra de biogás y conectada a una red principal construida con tubo pvc de ½” (pulgada) y llaves 
de paso de ½” (pulgada). Cada biodigestor es lleno de aire y posteriormente se llena con agua hasta 












Figura 10: Instalación de los biodigestores. 
 
Fuente: Autores 
Fase 3: La selección del inoculo se determinó teniendo en cuenta la cantidad de sustrato a utilizar 
para la formación de cada mezcla: pulpa-agua, residuos domésticos-pulpa-agua, residuos 
domésticos-agua y su volumen total en cada biodigestor con flujo discontinuo. 
Los residuos sólidos orgánicos domiciliarios y la pulpa de café por sí solos no generan bacterias 
necesarias para logar la digestión, por lo tanto fue necesario desarrollar un consorcio microbiano a 
base de heces de cerdo que según bibliografía consultada (Calderón Puente, 2015), Esta práctica 
es mucho más ventajosa cuando se tratan residuos de difícil biodegradación o que contienen 
compuestos con alto nivel de toxicidad; además posee la ventaja de producción rápida de metano 
y fácil adquisición en la zona cerca de la instalación del proyecto y se le agregaron otros 
componentes como: heces bovinas, melaza y levadura; esto con la condición de aumentar la 
producción de consorcio microbiano,  
 Carga diaria: Para RedBiocol (Red Colombiana de Energía de Biomasa) se debe de realizar 
una mezcla de heces frescas a partir de una parte de estiércol fresco por cuatro partes de agua 
(figura 11). 
Es decir: 
100 𝐾𝑔 𝑑𝑒 𝑚𝑒𝑧𝑐𝑙𝑎 → 20 𝐾𝑔 𝑑𝑒 ℎ𝑒𝑐𝑒𝑠 𝑠𝑒𝑐𝑜 




𝑥 =  
100 𝐾𝑔 𝑑𝑒 𝑚𝑒𝑧𝑐𝑙𝑎 × 4 𝐾𝑔 𝑑𝑒 ℎ𝑒𝑐𝑒𝑠 𝑠𝑒𝑐𝑜
20 𝐾𝑔 𝑑𝑒 ℎ𝑒𝑐𝑒𝑠 𝑠𝑒𝑐𝑜
= 20 𝐾𝑔 𝑑𝑒 𝑚𝑒𝑧𝑐𝑙𝑎 
Para el proyecto se utilizaron 4 Kg heces secas y 16 Kg de agua para un total de 20 kg de 
carga diaria; si la carga diaria del biodigestor debe tener 4% de sólidos por cada Kg de heces 
seco. 
Nota: como se agregaron 380 litros de agua en la etapa inicial a los biodigestores con altura 
de la lámina de agua a 0,30 m, la carga diaria de 76 Kg. 
Figura 11: carga para generación de inoculo. 
 
Fuente: Autores 
Para el caso del proyecto las cargas de inoculación fueron de 4 kg de heces porcinas frescas diluidas 
en 16 litros de agua, teniendo en cuenta que la mezcla quedara homogénea y así se vertía 
directamente al biodigestor por el tubo de entrada por 14 días consecutivos posteriormente en el 
día 15 se realizó la  primera carga con los sustratos ya propuestos, 20 Kg de pulpa de café, 10 Kg 
de pulpa de café más 10 Kg de residuos domésticos y 20 Kg de residuos domésticos, para la 
recolección de las heces  se utilizaron canecas con capacidad de 20 litros directamente de la granja, 
de forma manual con pala, balde y peso de 25 kg. 
 Cálculo de diseño del biodigestor 
 


















 Volumen total del biodigestor (vtb): hallado a partir de forma cilíndrica. 
𝑉𝑡𝑏 = 𝜋 × 𝑟2 × ℎ 
𝑉𝑡𝑏 = 3.1416 × (0,6352)𝑚 × 1,50𝑚 
𝑉𝑡𝑏 = 1,90𝑚3 
A continuación, se verifica el Volumen del biodigestor, a partir de la fase liquida ya hallada con 
porcentajes: 
1500𝑙 → 80% 




= 1875 𝑙𝑖𝑡𝑟𝑜𝑠 ó 1,875 𝑚3 
 
Con los resultados anteriormente obtenidos se halla el volumen líquido con el TRH por la carga 
diaria y se comprueba a partir del porcentaje de relación en la bolsa con un 80% y la parte gaseosa 
en un 20%, para RedBiocol (2019) el tiempo de retención hidráulica para clima cálido con 
temperatura mayor a 22 °C es de 20 días mínima.  
 
20 𝐾𝑔 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑎 × 14 𝑑𝑖𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 = 280 𝐾𝑔/𝑑𝑖𝑎 
1875 𝑣𝑡𝑏 → 100% 
𝑥 ← 80% 
𝑥 = 1500 𝑙 ó 1,5𝑚3 











Con la estimación del 20% restante del 100% del volumen total del biodigestor se calcula el 
volumen del biogás (Vbg), de la siguiente manera: 
1,875 → 100% 




= 0,375 𝑚3 
 Almacenamiento: la bolsa de almacenamiento (Ba) se construyó en el mismo plástico para 
biodigestores, pero sencilla de 1m de largo. 
𝐵𝑎 = 𝜋 × 𝑟2 × ℎ 
𝐵𝑎 = 3,1416 × (0.635)2 × 1,0 𝑚 
𝐵𝑎 = 1,26 𝑚3 
Para Rodríguez L y Preston T. Fundación UTA.1996-2019, (citado por RedBiocol, 2019) 
afirma que: "por 5 Kg de estiércol fresco de cerdo o 1 Kg de estiércol seco produce 250 
litros de biogás y que 1m3 de biogás es equivalente a 1 libra de GLP”; en el proyecto se 
cuenta con 4Kg de estiércol seco de cerdo para 1 m3 diario, que es correcto con la bolsa de 
almacenamiento de biogás tanto los biodigestores como la bolsa permanecen llenos 
diariamente. 
 
 Instalación de tubería: La instalación se realizó cortando tubería  PVC de ½ pulgada con 
longitud de 25 cm seis piezas y se coloca la primera T de PVC de ½ pulgada para colocar la llave 
de jardín de esfera de zamak de media pulgada para la recolección de muestras, posteriormente se 
cortan seis piezas de 50 cm de tubería PVC de ½ pulgada la cual continua con la instalación  
colocándole un codo PVC de ½ pulgada adherida a un tubo PVC de ½ pulgada donde se colocara 
la llave PVC de ½ pulgada para bloquear el paso de biogás entre los biodigestores, toda la tubería 
va conectada a una bolsa plástica de recolección del biogás con llave PVC de ½ pulgada lista de 
instalar para usar, se colocó teflón y pegamento en cada unión de tubería para evitar fugas.  
 
En la tabla 14 se muestran los parámetros que se tuvieron en cuenta a la hora de realizar los cálculos 






Tabla 14: Cálculos de diseño. 
 
Parámetro Resultado Unidad 
Tiempo de retención 
para obtención de 
biogás 
15 Días 
Tiempo de retención 
para obtención de 
biol 
75 Días 
Cantidad de excretas 
diaria 
4 Kg/d 
Carga diaria 20 Kg/d 
Volumen líquido 1,5 m3 
Volumen de biogás 0,375 m3 
Volumen total de 
biodigestor 
1,875 m3 
Diámetro 1,27 m 
Longitud 1,50 m 







Calibre del plástico 8 Pulgadas 




Fase 4: El biodigestor cumplirá con las condiciones necesarias del tratamiento anaeróbico y 
recibirá alimentación por mezcla cada 25 días, de igual manera el monitoreo y control de 
parámetros (pH y temperatura) se hará diariamente hasta la estabilización y posteriormente cada 
tres días en la etapa de operación y mantenimiento. Se tomarán muestras de biogases generados 
por cada tratamiento de la siguiente forma: una muestra a los 15 días después del arranque del 
digestor, dos muestras en el día 30 y de ahí adelante dos muestras cada diez días hasta el día 75 de 
operación (figura 12). 
Figura 12: Recolección de la materia prima. 
 
 
a. Planta de café 
b. Recolección de pulpa de 
café 
  
c. Recolección de residuos 
orgánicos 




Los residuos orgánicos finalmente utilizados fueron obtenidos de la finca Villa Esperanza 
vereda La Honda y Plaza de mercado en Socorro-Santander, se recolectaron residuos de 
frutas dulces y fáciles de procesar, además de residuos como cascara de yuca, papa, plátano, 
ahuyama como se muestra en la figura 13. 
Figura 13: Recolección y aprovechamiento de residuos orgánicos 
 
Fuente: Autores 
El proyecto conto con el tratamiento de tres sustratos por duplicado elaborados de la 
siguiente manera: 20 kg de pulpa de café para el primer tratamiento, 10 kg de pulpa de café 
más 10 kg de residuos domésticos para el segundo y 20 kg de residuos domésticos para el 
tercer tratamiento. 
Cabe resaltar que para cada uno de los sustratos se utilizó licuadora y procesadora de 
alimentos, en caso de los residuos orgánicos se picaron primero y después se procesaron; la 
pulpa de café se mezcló con agua y se licuo consiguiendo una mezcla pastosa. 
 
5.3.INVERSIÓN DEL PROYECTO 






Tabla 15: Presupuesto 
Actividad Unidad Cantidad Valor Unitario Valor Parcial 
Tiempo de imple-
mentación del pro-
yecto Horas 160 $     10.000,00 $   1.600.000,00 
Transporte  20 $       4.000,00 $         80.000,00 
Láminas de zinc  14 $     22.000,00 $       308.000,00 
Plástico para bio-
digestores m2 32 $     13.000,00 $       416.000,00 
Plástico negro ca-
libre 10 m 16 $       8.300,00 $       132.800,00 
Tubería de pvc de 
4" m 18 $       8.000,00 $       144.000,00 
Tubería de pvc de 
3" m 7 $       6.000,00 $         42.000,00 
Tubería de pvc de 
1/2" m 20 $       2.800,00 $         56.000,00 
llaves zamak  6 $       5.500,00 $         33.000,00 
Bujes de 1/2"  6 $       7.500,00 $         45.000,00 
otros    $       200.000,00 
     
Total    $   3.056.800,00 
Fuente: Autores 
La tabla 15 refleja la inversión realizada en la implementación total del proyecto desde la 
adecuación del terreno como la poda, abertura de los huecos, bases en guaduas, construcción del 
techo, protección del proyecto, hasta la compra total de materiales para implementación y 
construcción de los biodigestores como neumático, teflón, pegante de pvc, uniones, el plástico para 
biodigestores que se instaló con doble capa lo que llevo el incremento de los costos, entre otros. 
Para resaltar se indica que se cobra la mano de calificada de dos futuros ingenieros lo que sube un 








6. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
Para la recolección de datos se contó con el apoyo de materiales como un termómetro marca HACH 
para la toma de parámetros in-situ que en este caso es la temperatura del biodigestor, cintas pH 
para la toma del mismo, una balanza analítica para el peso de los sustratos en la formación de cada 
mezcla ofrecer valores de precisión de lectura de 0,1 µg a 0,1 mg, probetas de 100 y 1000 ml para 
el volumen en cada biodigestor con precisión +/- 2,5 ml. 
La recolección de datos se llevó a cabo desde el momento que se realizó la primera carga para 
verificar la estabilización de los biodigestores durante 15 días consecutivos obteniendo un 
promedio de temperaturas con tres mediciones diarias, hasta la realización de la primera carga 
realizada 29 de noviembre del 2019 con cada uno de los sustratos. 
Tabla 16: Temperaturas obtenidas en el tiempo de retención. 
  
Elaborado por: Autores 
51 
 
Los resultados obtenidos como se observan en la tabla 16, son variables debido que al inicio eran 
solo el inoculo a base de excretas de cerdo, posteriormente se realizó medición cada tres días hasta 
lograr su estabilización con temperatura superior a 30℃; en el caso del pH optimo es alcanzado 
por el biodigestor alimentado con sustrato de pulpa de café en su séptimo día, el biodigestor 
alimentado con residuos sólidos orgánicos logro su estabilización en el día 12 con pasos 
progresivos. 
Figura 144: Variación de la temperatura en el sustrato de pulpa de café. 
 
Como se visualiza en la figura 14, al inicio del proceso el biodigestor presenta datos menores a 20 
°C, debido a que el proceso apenas inicia son datos recolectados con el proceso de inoculación o 
formación del consorcio microbiano; a partir del día 12 del mes de enero ya se visualiza que el 
proceso inicia a estabilizarse manteniendo un rango de temperatura superior a 30 °C. 




En la figura 15, se detallan los datos tomados de temperatura en el biodigestor de sustrato con pulpa 
de café + residuos orgánicos, de igual manera se visualiza que al inicio de la gráfica los datos son 
menores de 20 °C., debido a que apenas inicia el proceso de digestión; posteriormente desde el día 
20 de enero del 2020 se mantiene estable entre 30-35°C; lo ideal para el proyecto es que se 
estabilice y no presente datos inferiores a 30°C. 
Figura 166: Variación de la temperatura en el sustrato de residuos orgánicos. 
 
En la figura 16 de temperatura del sustrato de residuos orgánicos, se refleja en los primeros días 
los datos menores a 20 °C y su temperatura se estabiliza en el dìa 25 de enero del 2020, el susutrato 
si funciona, pero con más tiempo de estabilización del proceso que es lo importante para el 
proyecto.  
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En la figura 17 se  evidencia el comparativo de la variación de temperatura en relación al tiempo 
de retención Hidráulica desde el día que se realizó la primera carga hasta que se obtuvo biol, en 
esta se evidencia que a medida que inicia el proceso de digestión anaeróbica la temperatura se 
estabiliza hasta llegar a la óptima que se encuentra en un rango de 25-35 °C sin superar la 
temperatura ambiente debido a que cuenta con protección, el biodigestor cargado con sustrato de 
pulpa de café presenta las temperaturas masen comparación a los demás, esto por el tipo de 
sustrato que para el proceso de descomposición tiende a elevar su temperatura por si solo; En 
cambio el biodigestor cargado con residuos orgánicos son los registros de temperaturas más bajas. 
Se refleja en la figura la estabilidad de la temperatura cuando se cuentan con temperaturas de 10-
15 °C, posteriormente de 20- 24 °C y a medida que transcurre el tiempo se aproxima los 30-35  
°C en la etapa final de la recolección de los datos lo que concuerda con Calderón Puente, (2015), 
afirma:” que en la primera etapa de hidrolisis los microorganismo necesitan temperatura bajas 
entre los 15-18 °C, en la etapa de acidogénesis superiores a 20 °C y en la etapa metano génica 30-
35 °C”, de igual manera se logran estabilizar a medida que más transcurre el tiempo. 
 
Tabla 17: Análisis de los datos recolectados de temperatura 
 
Elaborado por: Autores 
Como se observa en la tabla 17 para el caso del biodigestor con pulpa de café que presenta una 
distribución sesgada hacia la parte derecha con una media de 19.7 mayor que su mediana de 15.0 
mayor que su moda de 10.570, ocurre lo contrario para los otros dos sustratos que presentan sesgo 
a la parte izquierda, con una curtosis negativa en los tres casos, los datos no presentan una 
distribución tan marcada. 
 





Media 19,738 19,312 19,401 
Error típico 1,875 1,821 1,892 
Mediana 15,020 14,000 13,000 
Moda 10,570 33,000 30,000 
Desviación estándar 9,745 9,460 9,829 
Varianza de la muestra 94,972 89,493 96,614 
Curtosis -1,575 -1,696 -1,579 
Coeficiente de asimetría 0,415 0,391 0,478 
Rango 25,700 23,800 25,700 
Mínimo 9,300 9,200 9,300 
Máximo 35,000 33,000 35,000 
Suma 532,920 521,437 523,833 
Cuenta 27,000 27,000 27,000 




Tabla 18: Datos de pH recolectado 
Fecha 
pH según el tipo de biodigestor 
Pulpa de café 
Pulpa + residuos 
orgánicos. 
Residuos orgánicos 
2/12/2019 5 5 5 
3/12/2019 5 5 5 
4/12/2019 5 5 5 
5/12/2019 5 5 5 
6/12/2019 5 5 5 
7/12/2019 5 5 5 
9/12/2019 7 5 5 
10/12/2019 7 5 6 
11/12/2019 7 5 6 
12/12/2019 7 7 6 
13/12/2019 7 7 6 
14/12/2019 7 7 7 
15/12/2019 7 7 7 
19/12/2019 7 7 7 
23/12/2019 7 7 7 
26/12/2019 7 7 7 
29/12/2019 7 7 7 
3/01/2020 7 7 7 
6/01/2020 7 7 7 
9/01/2020 7 7 7 
13/01/2020 7 7 7 
16/01/2020 7 7 7 
18/01/2020 7 7 7 
21/01/2020 7 7 7 
24/01/2020 7 7 7 
27/01/2020 7 7 7 
30/01/2020 7 7 7 
 
Elaborado por: Autores 
Según los datos obtenidos en la Tabla 18 al inicio de la recolección de datos los valores son bajos 
ya que era el arranque de los biodigestores por tanto el consorcio microbiano no era estable, 
desafortunadamente no se contó con el apoyo de un multiparámetro para la obtención de datos con 
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precisión; igualmente se evidencia que la estabilización del pH,  primero se logra en los 
biodigestores  cargados con pulpa de café con cuatro días de diferencia y con un poco más de 
tiempo en los biodigestores cargados con residuos orgánicos solamente. 
Figura 188: Variación del pH en el sustrato de pulpa de café. 
 
En la figura 18 se visualiza que al inicio del proceso se registra un pH de 5 y en su día 7 de mes de 
diciembre del 2020 se estabiliza a un pH 7 y que a lo largo del proceso y tiempo de medición se 
mantiene estable que no debe ser inferior a 7, según la literatura consultada. 
Figura 199: Variación del pH en el sustrato de pulpa de café + residuos orgánicos. 
 
En la figura 19 se visualiza la estabilización del pH en el día 11 del mes de diciembre del 2019, se 
demora 4 días más que el sustrato con pulpa de café; lo excelente de este caso es que este dato de 




Figura 200: Variación del pH en el sustrato de residuos orgánicos. 
 
En la figura 20 se visualiza la relación de pH con el sustrato de residuos orgánicos se obtienen 
datos con pH de 6 en los primeros días de arranque del proceso de digestión anaeróbica; al igual 
que su temperatura tarda más tiempo en estabilizarse, pero para eficiencia del proyecto se 
estabiliza en pH 7, manteniéndose estable en el resto del proceso. 
 
Figura 211: variación de pH en relación al TRH 
 
En la figura 21 se evidencia la relación de pH con el tiempo de retención hidráulico que desde 
el primer día de toma del mismo es óptimo para el desempeño digestivo bacteriano con valor 
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datos recolectados ya que solo el inoculo mantiene este valor, y el sustrato de pulpa de café es 
el primero en estabilizarse con pH de 7 y tiempo después el biodigestor cargado con sustrato 
de residuos sólidos pero todos al final se estabilizan. 
En la siguiente grafica se visualiza la relación del pH en los tres tratamientos y este caso ocurre 
primero que la temperatura y en menos tiempos para los sustratos de pulpa de café y pulpa de 
café más residuos orgánicos, por el contrario el biodigestor cargado con sustrato de residuos 
orgánicos demora seis días; los datos de pH obtenidos concuerdan con la literatura consutada 
de Àlvarewz, (2013), quien afirma “que el rango de pH optimo es de 6.8-7; y que fuera de este 
rango se corre el riesgo de inhibición microbiana”. 
 












Elaborado por: Autores 
 
como se refleja en la tabla 19 el análisis estadístico para el biodigestor con sustrato de pulpa de 
café presenta una media de 6.5, mientras los otros dos sustratos se mantienen en 6.3, el pH 
mínimo registrado en los tres biodigestores es de 5 y un máximo de 7, con un coeficiente de 
asimetría negativo en los tres biodigestores debido a que presentan valores por debajo o iguales 
a 7, con una desviación estándar mayor para el biodigestor de pulpa + residuos orgánicos de 
0.96, evidenciando que no se presentaron datos dispersos. 
 






Media 6,556 6,333 6,333 
Error típico 0,163 0,185 0,169 
Mediana 7,000 7,000 7,000 
Moda 7,000 7,000 7,000 
Desviación estándar 0,847 0,961 0,877 
Varianza de la muestra 0,718 0,923 0,769 
Curtosis 0,000 -1,560 -1,305 
Coeficiente de 
asimetría 
-1,416 -0,749 -0,739 
Rango 2,000 2,000 2,000 
Mínimo 5,000 5,000 5,000 
Máximo 7,000 7,000 7,000 
Suma 177,000 171,000 171,000 
Cuenta 27,000 27,000 27,000 
Nivel de 
confianza(95,0%) 




Tabla 2018: Medición de presiones. 










13/01/2020 0,021 0,018 0,014 30 
14/01/2020 0,021 0,018 0,013 29 
15/01/2020 0,022 0,020 0,017 30 
16/01/2020 0,021 0,020 0,018 30 
17/01/2020 0,021 0,020 0,016 30 
18/01/2020 0,022 0,018 0,014 30 
20/01/2020 0,021 0,020 0,017 27 
21/01/2020 0,021 0,017 0,016 27 
22/01/2020 0,020 0,017 0,016 26 
23/01/2020 0,020 0,016 0,014 25 
 Elaborado por: Autores 
Como se muestra en la tabla 20 se recolectaron los datos de presión con un manómetro casero, 
debido a que es un gas muy liviano para manómetros industriales, teniendo en cuenta la temperatura 
ambiente en el momento de la medición, con el objetivo de calcular la producción de biogás diaria 
producida por cada uno de los sustratos. Esta operación no se calculó debido a la falta de análisis 
de laboratorios para cuantificar la cantidad molar de cada uno de los componentes del biogás para 
el tipo de sustrato, se deja evidencia de la recolección de datos; a mayor temperatura, mayor presión 
y por ende mayor producción de biogás esto es más evidente en el sustrato de pulpa de café por 
presentar los datos mayores; los análisis de laboratorio no se llevaron a cabo debido a que todas las 
instituciones cerraron por causa del COVID19. 
Cabe destacar que quedan las muestras recolectadas para un futuro análisis de laboratorio, en 
cuanto al biogás recolectado se realizó una prueba de flama para verificar el color y el olor del 
mismo, del cual se puede comprobar que efectivamente es un gas inoloro, muy liviano y que el 
color de la flama es azul. En cuanto al biol recolectado se evidencio que es de color café en su gran 








 Figura 222: Promedio de las presiones en cada biodigestor. 
La figura 22 representa la diferencia de presiones en los biodigestores según el sustrato que se les 
suministro, manteniendo la presión más alta los biodigestores alimentados con pulpa de café y 
los menores datos obtenidos para los biodigestores alimentados con residuos orgánicos, dejando 
como resultado el sustrato más eficiente al momento de producir biogás,  coincidiendo con los 
resultados obtenidos según  (Requelme Bach, 2018) quien afirma que los biodigestores 
alimentados con pulpa de café, la eficiencia en producción de biogás es mayor por su alto poder 
calorífico. 
 
Figura 233: Relación de presiones en relación con la temperatura ambiente. 
 
La figura 23 refleja la variación de la presión de cada uno de los biodigestores estos datos se 
tomaron con la intención que con ayuda de análisis de laboratorio se pudiera determinar la calidad 
y cantidad del biogás obtenido en cada uno de los sustratos de estudio en variación con la 























En la representación gráfica de temperaturas de los biodigestores con la temperatura ambiente, se 
observa que el biodigestor cargado con sustrato de solo pulpa de café representa las temperaturas 
más altas con efectividad desde el momento que se realizó la primera carga; por el contrario, el 
biodigestor con sustrato de residuos orgánicos representa las temperaturas bajas respecto a la 
temperatura ambiente. Es importante mencionar que después de 15 días todos los biodigestores 
trabajaron con temperatura mayor 20℃. 
 














Elaborado por: Autores 
Como se observa en la tabla 21 los datos de presión cuentan con una media mínima de 0.01 y una 
máxima de 0.02, con una presión mínima de 0.013 en el caso del biodigestor de residuos orgánicos 
y una presión máxima de 0.02 en los biodigestores cargados con solo pulpa de café, con una curtosis 
positiva en el caso del biodigestor de pulpa de café concentrándose la mayor cantidad de datos 
entorno a la media y una curtosis negativa para los otros dos tipos de sustratos, con un coeficiente 
de asimetría para el caso de la pulpa + residuos orgánicos negativo, lo que significa que presenta 
valores por debajo de 0.018, con una moda y mediana de 0.01 para los biodigestores de pulpa de 
café + residuos y solo residuos orgánicos 







Media 0,02105 0,01842 0,01566 
Error típico 0,00028 0,00044 0,00050 
Mediana 0,02105 0,01842 0,01579 
Moda 0,02105 0,01974 0,01447 
Desviación estándar 0,00088 0,00139 0,00158 
Varianza de la 
muestra 
0,00000 0,00000 0,00000 
Curtosis 0,08036 -0,45000 -0,36854 
Coeficiente de 
asimetría 
0,00000 -0,71151 0,23310 
Rango 0,00263 0,00395 0,00526 
Mínimo 0,01974 0,01579 0,01316 
Máximo 0,02237 0,01974 0,01842 
Suma 0,21053 0,18421 0,15658 
Cuenta 10,00000 10,00000 10,00000 
Nivel de 
confianza(95,0%) 





 La construcción e implementación de los biodigestores se terminó con satisfacción gracias 
al apoyo de la institución educativa y a  su planta de personal en la Hacienda Majavita, por sus 
condiciones climáticas y disponibilidad del sustrato a estudiar, basados en  cálculos cuantitativos  
se determinó los diferentes parámetros de diseño del biodigestor como son: volumen total de 1,90 
m3, longitud total de 2,00 m, diámetro de 1,27 m, con carga de 16 kg de estiércol fresco y dos 
cargas de 20 kg de sustrato para una producción diaria de 1260 litros de biogás. 
 
 Con la implementación de biodigestores con bolsa plástica flexible en la Universidad Libre 
Seccional Socorro se comprueba que son un método óptimo para la degradación de materia 
orgánica, en este caso residuos orgánica y la pulpa de café contaminantes para el medio ambiente, 
además es un excelente método para generar biogás que suple el proceso de cocción de alimentos 
con leña trayendo con ello beneficios ambientales mayores. 
 
 Es un proyecto económicamente viable debido a que la implementación en una finca 
cafetera no supera los $ 300.000 pesos, con la implementación de un solo biodigestor de 5 m de 
largo que tiene la capacidad de 6400 litros con capacidad de carga 1680 litros y una bolsa de 
recolección de 1300 litros donde los parámetros de operación se estabilicen y se realice una carga 
constante se obtiene 2,8 m3/día de biogás  que equivale a cocinar ocho horas diarias y en gas licuado 
de petróleo (GLP) equivale a 37,8 kg de biogás al mes, correspondiendo al precio de dos pipetas 
de gas propano de 15kg; de igual forma 1 m3 de biogás equivale a 3,5 kwh de energía y por medio 














 Contar con amplitud del terreno, limpio, preferiblemente seco sin absorción de humedad, 
libre de sombra para obtener el mayor aprovechamiento de la radiación solar, teniendo en cuenta 
que el ancho de la entrada al biodigestor debe ir con 10 por ciento más ancho que el efluente. 
 
 La carga diaria es el alimento del biodigestor, es decir; la mezcla entre la materia prima más 
agua, la cual debe contener 4% de solidos es decir por un 1kg de la materia prima se le agregan 4 
litros de agua. 
 
 Se recomienda que la carga al biodigestor sea diaria para que la producción de biogás como 
de biol sea continuo o dependiendo de la generación de materia prima se debe fijar un intercalo de 
carga no superior a 15 días. 
 
 Para realizar el mezclado del biodigestor se introducen dos tapas de pintura previamente 
lavada sujetas a un lazo del doble del largo del biodigestor que salga a lado y lado del biodigestor, 
esto buscando que al mezclar de forma manual las tapas recorran el biodigestor. 
 
 Tener en cuenta la temperatura de la zona ya que la producción de biogás varía según la 
misma, evitar la entrada de aguas al biodigestor, animales como roedores que puedan afectar al 
mismo. 
 
 Es importante dejar una válvula de seguridad antes de la bolsa de reservorio para evitar que 
lleguen pequeñas gotas de agua a la bolsa. 
 
 Si es posible colocar protección a la zanja antes de instalar el biodigestor es mejor con ello 
se tiene seguridad de evitar fisuras en el mismo y de igual forma colocar la doble capa de plástico 
al biodigestor para mayor seguridad. 
 
 Antes de iniciar los amarres se debe realizar bien los pliegues del plástico alrededor del 
tubo para evitar que se deshagan, neumático debe cubrir por completo el plástico en el tubo, 
estirándolo muy bien para evitar fugas. 
 
 Siempre se debe llenar a un 30% de agua los biodigestores para evitar la salida del biogás 
y aforar de forma práctica cuantificando el tiempo de llenado de un balde de 20 litros y saber 
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Documento réplica del protocolo de funcionamiento del biodigestor de acuerdo al 
desarrollo del proyecto 
 
Se elaboró un documento replica de acuerdo a todo el trabajo desarrollado con imágenes e 
instrucciones acerca de las estrategias para el aprovechamiento de la pulpa de café y 
residuos sólidos orgánicos empleados en la digestión anaeróbica, allí se plasmaron los 
resultados de los objetivos 1 y 2. Se buscó que fuese un manual en lenguaje cotidiano de 
fácil comprensión y aplicación para caficultores de la región. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
